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Àííîòàöèÿ
Äàíî îáîáùåíèå óðàâíåíèé ïîëîãèõ îáîëî÷åê òèïà Äîííåëà-Ìóøòàðè-Âëàñîâà, èçãî-
òîâëåííûõ èç äèàìàãíèòíûõ, ïàðàìàãíèòíûõ è ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, äëÿ ìàãíè-
òîóïðóãèõ êîëåáàíèé â ïîïåðå÷íîì è ïðîäîëüíîì ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Óñòàíîâëåíî ïîíèæå-
íèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò â ìàãíèòíîì ïîëå è ñìåùåíèå òî÷åê ñãóùåíèÿ ÷àñòîò â ñïåêòðàõ
êîëåáàíèé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ïîëîãèå îáîëî÷êè, ìàãíèòîóïðóãèå êîëåáàíèÿ, ñîáñòâåííûå ÷à-
ñòîòû, àñèìïòîòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ÷àñòîò
Ñîçäàíèå îïòèìàëüíûõ êîíñòðóêöèé äëÿ ìíîãèõ îáúåêòîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî ìà-
øèíîñòðîåíèÿ ñâÿçàíî ñ âîïðîñàìè øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ òèïà ñòåðæíåé, ïëàñòèí è îáîëî÷åê, íà óïðóãèå êîëåáàíèÿ êîòîðûõ ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ìàãíèòíûå ïîëÿ. Íà îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ óïðóãèõ
ñèñòåì â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ óêàçûâàëîñü åùå â 1964 ã. â ìîíîãðàôèè [1] è íàøëî ïîä-
òâåðæäåíèå â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ, îïóáëèêîâàííûõ â òðóäàõ àìå-
ðèêàíñêîãî îáùåñòâà èíæåíåðîâ-ìåõàíèêîâ â 1969 ã. [2]. Óñòàíîâëåíî õîðîøåå ñî-
îòâåòñòâèå ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûìè çíà÷åíèÿìè
÷àñòîò êîëåáàíèé ñòåðæíåé â ïîïåðå÷íîì îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Äîñòàòî÷-
íî ïðîñòûõ è íàäåæíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ êîëåáàíèÿ ïëàñòèí
è îáîëî÷åê â ìàãíèòíîì ïîëå ïðåäëîæåíî íå áûëî. Ïåðâûìè ðàáîòàìè, â êîòî-
ðûõ áûëè ïîñòðîåíû òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ è êîëåáàíèé óïðóãèõ
êîíñòðóêöèé â ìàãíèòíîì ïîëå, ÿâëÿþòñÿ ðàáîòû [3-5].
Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ìàãíèòîóïðóãèõ êîëåáàíèé äëÿ èäåàëüíî ïðîâîäÿùèõ ïëà-
ñòèí è îáîëî÷åê ïðèâåäåíû â ðàáîòå [3]. Â [4] óæå ðàññìîòðåíû çàäà÷è êîëåáàíèé
ïëàñòèí è îáîëî÷åê, âûïîëíåííûõ èç íåìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ êîíå÷íîé ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòüþ, à â [5] ïðèâåäåíû óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé ïëàñòèí è îáîëî÷åê, âûïîë-
íåííûõ èç ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ.Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé ïîëîãèõ
îáîëî÷åê â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå âûâåäåíû èç ðåøåíèÿ ñîâìåñòíîé çàäà÷è
ìàãíèòîóïðóãîñòè î âçàèìîäåéñòâèè óïðóãîãî òåëà ñ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì
è ïðåäñòàâëåíû â êëàññè÷åñêîé ôîðìå â ïåðåìåøåíèÿõ è â ñìåøàííîé ôîðìå, êàê
óðàâíåíèÿ Äîííåëà-Ìóøòàðè-Âëàñîâà [6,7].
Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ìàãíèòîóïðóãèõ êîëåáàíèé äëÿ èäåàëüíî ïðîâîäÿùèõ ïëà-
ñòèí è îáîëî÷åê ïðèâåäåíû â ðàáîòå [3]. Â [4] óæå ðàññìîòðåíû çàäà÷è êîëåáàíèé
ïëàñòèí è îáîëî÷åê, âûïîëíåííûõ èç íåìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ êîíå÷íîé ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòüþ, à â [5] ïðèâåäåíû óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé ïëàñòèí è îáîëî÷åê, âûïîë-
íåííûõ èç ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ.Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé ïîëîãèõ
îáîëî÷åê â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå âûâåäåíû èç ðåøåíèÿ ñîâìåñòíîé çàäà÷è
ìàãíèòîóïðóãîñòè î âçàèìîäåéñòâèè óïðóãîãî òåëà ñ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì
è ïðåäñòàâëåíû â êëàññè÷åñêîé ôîðìå â ïåðåìåøåíèÿõ è â ñìåøàííîé ôîðìå, êàê
óðàâíåíèÿ Äîííåëà-Ìóøòàðè-Âëàñîâà [6,7].
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Ðàññìîòðèì êîëåáàíèÿ ïîëîãîé îáîëî÷êè â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå. Îòíå-
ñåì ñðåäèííóþ ïîâåðõíîñòü îáîëî÷êè ê êðèâîëèíåéíîé îðòîãîíàëüíîé ñèñòåìå êî-
îðäèíàò x1 , x2 . Îáîëî÷êà èçãîòîâëåíà èç ìàòåðèàëà ñ êîíå÷íîé ýëåêòðîïðîâîäíî-
ñòüþ è íàõîäèòñÿ â ñòàöèîíàðíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ çàäàííûì âåêòîðîì ìàãíèòíîé
èíäóêöèè
 !
B (0; 0; B3) . Óïðóãèå è ýëåêòðîìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà îáîëî÷êè
õàðàêòåðèçóþòñÿ ìîäóëåì óïðóãîñòè E, êîýôôèöèåíòîì Ïóàññîíà  , ïëîòíîòüþ
 , ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ  . Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âñå ïðèâåäåííûå âåëè÷èíû íå
çàâèñÿò îò êîîðäèíàò, âðåìåíè è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ [3].
Óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé ïîëîãîé îáîëî÷êè â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå, çàïè-
ñàííûå äëÿ ïðåèìóùåñòâåííî èçãèáíûõ ôîðì êîëåáàíèé, èìåþò âèä [3,8](
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Âûðàæåíèå äëÿ áåçðàçìåðíûõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ìàãíèòîóïðóãèõ êîëåáàíèé
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Äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè R1 = 1 , R2 = R ( = 0) âûðàæåíèå äëÿ
áåçðàçìåðíûõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä
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Ðàñ÷åò ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïðîèçâîäèëñÿ äëÿ øàðíèðíî îïåðòîé ïî òîðöàì öè-
ëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè, èçãîòîâëåííîé èç àëþìèíèÿ,ñ ïàðàìåòðàìè h/R = 410 3 ,
l/R = 2 .
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ÷àñòîò êðóãîâîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè
îò ÷èñëà ïîëóâîëí n â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè ïðè m = 1 . Êðèâûå 1 ñîîòâåòñòâóþò
ñëó÷àþ  = 0  îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ; êðèâûå 2   = 0; 02 ; êðèâûå 3 
 = 0; 04 . Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ñ ïîâûøåíèåì èíäóêöèè ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû îáîëî÷êè óìåíüøàþòñÿ, ïðè÷åì ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòå
ñîîòâåòñòâóåò íå ñàìàÿ ïðîñòàÿ ôîðìà êîëåáàíèé. Äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè
ñ âûøåïðèâåäåííûìè ïàðàìåòðàìè ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ïðè m = 1 , n = 7  !17
(ðèñ. 1).
Äëÿ ïîëîãîé ñôåðè÷åñêîé ïàíåëè R1 = R2 = R ( = 1) âûðàæåíèå äëÿ áåçðàç-
ìåðíûõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîò êðóãîâîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè îò ÷èñëà ïîëóâîëí n â
îêðóæíîì íàïðàâëåíèè (m=1) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà 
èíäóêöèè ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
Ðàñ÷åò ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïðîèçâîäèëñÿ äëÿ øàðíèðíî îïåðòîé ïî êðàÿì ñôå-
ðè÷åñêîé ïàíåëè, èçãîòîâëåííîé èç àëþìèíèÿ, ñ ïàðàìåòðàìè h/R = 4  10 3 ,
a1 = a2 = R .
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ÷àñòîò ñôåðè÷åñêîé ïàíåëè îò ÷èñåë ïîëó-
âîëí â îäíîì èç íàïðàâëåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà
 . Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ïîïåðå÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå ïîíèæàåò ñîáñòâåííûå ÷àñòî-
òû êîëåáàíèé ñôåðè÷åñêîé ïàíåëè. Ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ èíäóêöèè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ ìèíèìàëüíûìè îêàçûâàþòñÿ ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùèå áîëåå ñëîæíûì
ôîðìàì êîëåáàíèé m > 1 , n > 1 (ðèñ. 2).
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíûõ ÷àñòîò ñôåðè÷åñêîé ïàíåëè îò ÷èñëà ïîëóâîëí â
îäíîì èç íàïðàâëåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà  èíäóêöèè
ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ; ñïëîøíûå ëèíèè  áåç äåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
( = 0) , ïóíêòèðíûå ëèíèè è òî÷êè  â ìàãíèòíîì ïîëå ( = 0:5; 0:75 ñîîòâåòñòâåííî) ;
ðîìáû  m = 10 , êâàäðàòû  m = 5 , êðóãè  m = 1 .
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Íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé äëÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé êðóãîâûõ öèëèí-
äðè÷åñêèõ îáîëî÷åê â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå è òåîðèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò
âûâåäåíà ôîðìóëà äëÿ àñèìïòîòè÷åñêîé ïëîòíîñòè [7,8]
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Ïðè îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà èìååò àñèìïòîòè-
÷åñêóþ òî÷êó ñãóùåíèÿ ÷àñòîò ïðè ! = 1 , êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò áåçìîìåíòíîé
÷àñòîòå êîëåáàíèé 
2r = E

 R2 . Ïðè äåéñòâèè ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
íà îáîëî÷êó àñèìïòîòè÷åñêàÿ òî÷êà ñãóùåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ñìåùàåòñÿ â
îáëàñòü áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò, ! =
p
1  2 . Ïîïåðå÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå îêàçûâà-
åò ýôôåêò ñæèìàþùèõ áåçìîìåíòíûõ óñèëèé â ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè.
Â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò ïðè ! > 1 ïëîòíîñòü ÷àñòîò îáîëî÷êè ñòðåìèòñÿ ê
ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå  ïëîòíîñòè Êóðàíòà
Äëÿ àñèìïòîòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ÷àñòîò êîëåáàíèé ñôåðè÷åñêîé ïàíåëè â ïîïå-
ðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå
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Ïðè îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñôåðè÷åñêàÿ ïàíåëü èìååò àñèìïòîòè÷åñêóþ
òî÷êó ñãóùåíèÿ ÷àñòîò ïðè ! = 1 . Ïðè ! < 1 àñèìïòîòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ÷àñòîò
êîëåáàíèé ïàíåëè ðàâíà íóëþ.
Ïðè äåéñòâèè ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïàíåëü àñèìïòîòè÷åñêàÿ òî÷-
êà ñãóùåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ñìåùàåòñÿ ê íà÷àëó êîîðäèíàò, ! =
p
1  2 ,
à ïðè ! = 1 íàáëþäàåòñÿ ðàçðûâ ôóíêöèè ïëîòíîñòè ÷àñòîò êîëåáàíèé, êàê è
ïðè äåéñòâèè ñæèìàþùèõ áåçìîìåíòíûõ óñèëèé â ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè ïàíå-
ëè. Â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò ïðè ! > 1 ïëîòíîñòü ÷àñòîò ïàíåëè ñòðåìèòñÿ ê
ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå  ïëîòíîñòè Êóðàíòà.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ îöåíîê äëÿ ïëîòíîñòè ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êî-
ëåáàíèé îáîëî÷åê áûëî ïðîèçâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýìïèðè÷åñêèõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò.
Ñðàâíèòåëüíûå ãðàôèêè ýìïèðè÷åñêîé è àñèìïòîòè÷åñêîé ïëîòíîñòåé ÷àñòîò
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, 4. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû àñèìïòîòè÷åñêàÿ è ýìïèðè÷å-
ñêàÿ ïëîòíîñòè ÷àñòîò øàðíèðíî îïåðòîé êðóãîâîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ñ
ïàðàìåòðàìè h/R = 4  10 3 , l/R = 2 ïðè äåéñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ  = 0; 5 , à
íà ðèñ. 4  àñèìïòîòè÷åñêàÿ è ýìïèðè÷åñêàÿ ïëîòíîñòè ÷àñòîò øàðíèðíî îïåðòîé
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Ðèñ. 3. Àñèìïòîòè÷åñêàÿ è ýìïèðè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ÷àñòîò øàðíèðíî îïåðòîé êðóãîâîé
öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ñ ïàðàìåòðàìè h=R = 4  10 3; l=R = 2 ïðè äåéñòâèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ  = 0:5 .
Ðèñ. 4. Àñèìïòîòè÷åñêàÿ è ýìïèðè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ÷àñòîò øàðíèðíî îïåðòîé
ñôåðè÷åñêîé ïàíåëè ñ ïàðàìåòðàìè h=R = 4  10 3; a1 = a2 = R ïðè äåéñòâèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ c  = 0:5 .
ñôåðè÷åñêîé ïàíåëè ñ ïàðàìåòðàìè h/R = 4  10 3 , a1 = a2 = R ïðè äåéñòâèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ  = 0; 5 .
Àñèìïòîòè÷åñêèå îöåíêè äëÿ ïëîòíîñòè ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò õîðîøî îïèñûâà-
þò ýìïèðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòîò êîëåáàíèé îáîëî÷åê è îïðåäåëÿþò îáëàñòè
íàèáîëåå àêòèâíîãî ðåçîíèðîâàíèÿ îáîëî÷åê.
Óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé êðóãîâîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè â ïðîäîëüíîì ìàã-
íèòíîì ïîëå ñ çàäàííûì âåêòîðîì ìàãíèòíîé èíäóêöèè
 !
B (B1; 0; 0) ., çàïèñàííûå
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äëÿ ïðåèìóùåñòâåííî èçãèáíûõ ôîðì êîëåáàíèé, èìåþò âèä [3,9](
D W   1R @
2X
@x21
+ h( 1)42 B21  @
2W
@x21
    h  
2 W = 0;
1
Eh X+ 1R @
2W
@x21
= 0:
Êàê è â ñëó÷àå ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ââåäåì õàðàêòåðíóþ ÷àñòîòó 
r ,
õàðàêòåðíîå âîëíîâîå ÷èñëî k0 è áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû.
Â ýòîì ñëó÷àå  = N11jNj ; N11 =
h( 1)
42 B21 .
Âûðàæåíèå äëÿ áåçðàçìåðíûõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ìàãíèòîóïðóãèõ êîëåáàíèé
êðóãîâîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå èìååò âèä
!2 =
 
21 +
2
2
2   2    21 + 41
(21 +
2
2)
2 :
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ÷àñòîòû êîëåáàíèé
îáîëî÷êè áûëè ïðîèçâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ îáîëî÷êè, èçãîòîâëåííîé èç àëþìèíèÿ,
ñ ïàðàìåòðàìè h/R = 4  10 3 , l/R = 2 . Íàëè÷èå ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ïîíèæàåò çíà÷åíèå ÷àñòîò, äëÿ âûñøèõ ôîðì êîëåáàíèé ïðîèñõîäèò ¾ñëèÿíèå¿
÷àñòîò. Ïðîäîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå îêàçûâàåò ýôôåêò ñæèìàþùèõ óñèëèé âäîëü
îáðàçóþùåé îáîëî÷êè.
Ôîðìóëà äëÿ àñèìïòîòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ÷àñòîò êîëåáàíèé êðóãîâûõ öèëèí-
äðè÷åñêèõ îáîëî÷åê â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå èìååò âèä [9]
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Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé àñèìïòîòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ÷àñòîò äëÿ êðóãîâîé öè-
ëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.
Ïðè îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà èìååò àñèìïòîòè-
÷åñêóþ òî÷êó ñãóùåíèÿ ÷àñòîò ïðè ! = 1 , êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò áåçìîìåíòíîé ÷à-
ñòîòå êîëåáàíèé 
2r = E

 R2 (ñì. êðèâóþ I íà ðèñ. 5). Ïðè äåéñòâèè ïðîäîëüíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ òîò æå ýôôåêò, ÷òî è ïðè äåéñòâèè ïðîäîëüíûõ ñæè-
ìàþùèõ óñèëèé íà îáîëî÷êó: àñèìïòîòè÷åñêàÿ òî÷êà ñãóùåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò
ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò, ! =
p
1  2 (ñì. êðèâûå II è III íà ðèñ.
5). Çäåñü îáîëî÷êà áóäåò íàèáîëåå àêòèâíî ðåçîíèðîâàòü, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, âçàèìîäåéñòâóþùåãî
ñ ìàãíèòíûìè ïîëÿìè. Ïðè ! > 1 ïëîòíîñòü ÷àñòîò îáîëî÷êè ñòðåìèòñÿ ê ïîñòî-
ÿííîé âåëè÷èíå  ïëîòíîñòè Êóðàíòà.
Ðàññìîòðèì êîëåáàíèÿ êðóãîâîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ïîñòîÿííîé òîëùè-
íû 2h, êîíå÷íîé äëèíû l è ðàäèóñîì êðèâèçíû ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè R = const ,
èçãîòîâëåííîé èç èçîòðîïíîãî ìàãíèòîìÿãêîãî ôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà. Íà
ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè ââåäåì êðèâîëèíåéíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ;  . Îáîëî÷êà
íàõîäèòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå, ñîçäàâàåìîì ïîñòîÿííûì ëèíåéíûì òîêîì J, ïðî-
òåêàþùèì ïî îñè öèëèíäðà. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò àçèìóòàëüíîå ìàãíèòíîå
ïîëå è èíäóêöèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ~B(0;B2; 0) îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå-
íèåì: B2 = 0J=2R , ãäå 0 = 4  10 7Í/À2  ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ.
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Ðèñ. 5. Àñèìïòîòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ÷àñòîò êðóãîâîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ñ
ïàðàìåòðàìè h=R = 4  10 3 , l=R = 2 ïðè äåéñòâèè ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è áåç
íåãî (êðèâàÿ I   = 0 , êðèâàÿ II   = 0:5 , êðèâàÿ III   = 0:75).
Óïðóãèå è ýëåêòðîìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà îáîëî÷êè õàðàêòåðèçóþòñÿ
ìîäóëåì óïðóãîñòè E, êîýôôèöèåíòîì Ïóàññîíà  , ïëîòíîñòüþ  ;r - îòíîñèòåëü-
íàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà. Ïîëàãàåì, ÷òî âñå âûøå ïðèâåäåííûå
âåëè÷èíû îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå .Óðàâíåíèÿ îòíîñè-
òåëüíî ôóíêöèé òàíãåíöèàëüíûõ ñìåùåíèé u, v, è íîðìàëüíîãî ñìåùåíèÿ w öèëèí-
äðè÷åñêîé îáîëî÷êè â ìàãíèòíîì ïîëå îñåâîãî ïîñòîÿííîãî ëèíåéíîãî òîêà èìåþò
âèä [5,10]:
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ãäå  - îïåðàòîð Ëàïëàñà;  = R , D = 2Eh3=3(1 2)  öèëèíäðè÷åñêàÿ æåñò-
êîñòü,  = (r   1) - ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü [5]. Òàíãåíöèàëüíûìè ñèëàìè
èíåðöèè ïðè ðàññìîòðåíèè êîëåáàíèé îáîëî÷åê ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [11] è ïîëó÷èòü
êîíå÷íîå âûðàæåíèå äëÿ ÷àñòîòû ïðåèìóùåñòâåííî èçãèáíûõ ôîðì êîëåáàíèé.
Äëÿ øàðíèðíî îïåðòîé ïî òîðöàì çàìêíóòîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ñîîòíîøå-
íèå äëÿ áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé èìååò âèä [10]
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Ðàññìîòðèì êîëåáàíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ñ îòíîñèòåëüíûìè ïàðàìåò-
ðàìè c = h=R = 0:002 è b = l=R = 2 , âûïîëíåííóþ èç íèêåëÿ:ìîäóëü óïðóãîñòè
E = 215 ÃÏà, ïëîòíîñòü  = 8800êã/ì3 , ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü r = 35 , êî-
ýôôèöèåíò Ïóàññîíà  = 0; 29 , ýëåêòðîïðîâîäíîñòü  = 1; 47  107 (Îì ñì) 1 .
Ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ÷àñòîòû êîëåáàíèé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ïðè îò-
ñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå n = 7 - ïîëóâîëí â îêðóæíîì
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íàïðàâëåíèè. Óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ ïðîõîäÿùåãî òîêà è ñîîòâåòñòâåííî èíäóêöèè
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ÷àñòîò êîëåáàíèé. Ïðè ýòîì ÷èñ-
ëî ïîëóâîëí â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè n óâåëè÷èâàåòñÿ, ôîðìà êîëåáàíèé ñòàíî-
âèòüñÿ áîëåå ñëîæíîé.
Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíûõ ÷àñòîò ! êðóãîâîé öèëèí-
äðè÷åñêîé îáîëî÷êè îò çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà B2 èíäóêöèè àçèìó-
òàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì êîëåáàíèé îáîëî÷êè.
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíûõ ÷àñòîò êðóãîâîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè îò
çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà B2 èíäóêöèè àçèìóòàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
(êðèâàÿ 1  !15 ; êðèâàÿ 2  !16 ; êðèâàÿ 3  !17 ; êðèâàÿ 4  !18 ; êðèâàÿ 5  !19 ).
Êðèâàÿ 1  ðèñ. 6 ñîîòâåòñòâóåò ôîðìå êîëåáàíèé ñ îáðàçîâàíèåì îäíîé ïîëó-
âîëíû (m = 1) âäîëü îáðàçóþùåé îáîëî÷êè è ïÿòè ïîëóâîëí (n = 5) â îêðóæíîì
íàïðàâëåíèè. Êðèâûå 2,3,4,5 ñîîòâåòñòâåííî n = 6; 7; 8; 9  ïîëóâîëí â îêðóæ-
íîì íàïðàâëåíèè. Äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ñ âûøåïðèâåäåííûìè ïàðàìåò-
ðàìè ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé îáîëî÷êè ïðè îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
(B2 = 0) ñîîòâåòñòâóåò ôîðìå êîëåáàíèé ïðè m = 1 , n = 7  !1 7 (êðèâàÿ 3).
Ïðè óâåëè÷åíèè èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B2 ïðè ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòå !1 8
îáðàçóåòñÿ áîëüøåå ÷èñëî ïîëóâîëí â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè n = 8 .
Ìàãíèòíîå ïîëå ïîíèæàåò ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé êðóãîâîé öèëèíäðè-
÷åñêîé îáîëî÷êè. Ìàãíèòíîå ïîëå òàêæå ïîíèæàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû.
Ïðè ïîâûøåíèè B2 âîçðàñòàåò n  ÷èñëî ïîëóâîëí â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè. Ôîð-
ìà êîëåáàíèé â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè ñòàíîâèòüñÿ áîëåå ñëîæíîé.
Ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ èíäóêöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B2 ñîá-
ñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé îáîëî÷êè ñ îïðåäåëåííûìè äëèíàìè ïîëóâîëí îá-
ðàùàþòñÿ â íóëü. Ïðèíÿâ ! = 0 , ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå äëÿ èíäóêöèè âíåøíå-
ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîì öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà òåðÿåò ñòàòè÷åñêóþ
óñòîé÷èâîñòü
B2
cr
=
E0c
2
3(1  2)
264m
b
2
+ n2
2
+
3(1 2)
c2
 
m
b
4 
m
b
2
+ n2
2
375
264n2   1 
 
m
b
2 
n2     mb 2 
m
b
2
+ n2
2
375
 1
Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè, ïðè êîòîðîì öèëèíäðè÷åñêàÿ îáî-
ëî÷êà òåðÿåò ñòàòè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü, ñîîòâåòñòâóåò íå ñàìîé ïðîñòîé ôîðìå
âîëíîîáðàçîâàíèÿ. Äëÿ îáîëî÷êè ñ âûøåïðèâåäåííûìè ïàðàìåòðàìè êðèòè÷åñêîå
çíà÷åíèå èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàâíî Bcr = 0; 993Òë ïðè m = 1 , n = 8 .
Summary
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V.Y. Khromatov, V.N. Shchugorev. Inuence of magnetic elds on vibration and stability
of at covers.
There are presented summarizing of the equalizations of at covers of type Donnel-
Mushtari-Vlasov for magnetoelastic vibrations in the cross and longitudinal magnetic elds
made of diamagnetic, paramagnetic and ferromagnetic materials. There are determined
lowering of own frequencies in magnetic eld and displacement of dots of thickening frequencies
in spectrums of vibrations.
Key words: Flat covers, own frequencies, magnetoelastic vibrations, asymptotic density
of frequencies
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